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Beschreibung 

[0001] Die Erflndung bezieht sich auf Verfahren zur 
Erwarmung von Erdreich, bevorzugt landwirtschaftllch 
genutztem Land, besonders bevorzugt Ackerland, ins- 5 
besondere Gemuseanbauland Oder Obstanbauland, 
insbesondere Erwarmung durch die Sonnenenergie. 
Au3erdem betrifft die Erfindung die Ven/vendung von 
Folien auf der Basis von tliermoplastlschem Polyu- 
rethan zur Abdecl<ung und Enwdrmung von Erdreich, io 
bevorzugt landwirtschaftllch genutztem Land, beson- 
ders bevorzugt Ackerland, insbesondere Gemusean- 
bauland Oder Obstanbauland. 
[0002] Im Obst- und Gemusebau muss vor der Be- 
pflanzung oft eine Entseuchung des Erdreiches vorge- is 
nommen warden. Hier gilt as der Pflanze schadende 
Bakterian wia z.B. Nematoden im Erdreich bis zu 50 cm 
Tlefe abzutotan. 

[0003] Es sind zwei Methoden bekannt, welche ein- 
zeln Oder kombiniert zur Bodensterilisation angewandt 20 
werden: 

1 . Chemische Bodensterilisation: 

Durch Ausbringen von Chemlkalien wie z.B. 25 
Methylbromid wird das Erdreich sterilisiert. Die- 
sa Mathode ist sahr wirkungsvoll, allerdings ist 
Methylbromid toxikologisch nicht unbadank- 
lich. Es kann nicht votlstandig abgebaut wer- 
den, schadigt das Grundwasser und tragt zum 30 
Abbau der Ozonschicht beL Aus diesen Grun- 
den wird der Einsatz dieses Produktes gemdB 
dem Montreal Protocol bis spatestens 2010 
weltweit verboten sein. Weniger bedenkliche 
chemische Alternativen zu Methylbromid sind 35 
zwar heute am Markt erhaltlich, aber nicht wir- 
kungsvoll genug. 

2. Physikalische Bodensterilisation: 

40 

Mittels Erwarmung wird das Erdreiches bis zur 
thermischen Abtdtung der Schddlinge erhitzt. 

[0004] Es ist somit bekannt, Boden physikalisch Oder 
physikalisch/chemisch zu sterilisieren durch Abdek- 45 
kung mit Folien aus hauptsachlich PE + Additiven abar 
auch PP + Additiven, PVC + Additiven und ETFE. Diese 
Folien sollen tagsubar aina hohe Enwarmung das Erd- 
reiches durch die Sonnenenergie zulassen und die so 
eingabrachte Warme zu Zelten von wenig Oder keiner 50 
zugefuhrten Sonnenenergie (nachts) im Erdreich hal- 
ten. So kann sich die Durchschnittstemperatur im Erd- 
reich langsam erhdhen (Prinzip: Trelbhauseffekt) bis sie 
ausrelcht um die therm ische Abtdtung von Schadlingen 
hervorzurufen. Oben beschrlebenen Systeme brau- 55 
Chen heute sehr lange und eine sehr hohe Sonnenin- 
tensitat um die benotigten Sterllisationstemperaturen zu - 
erreichen und sind somit nicht zuverlassig. 
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[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, 
ein einfaches, mdgltchst schnelles und effizientes sowie 
gunstiges und umweltfreundliches Verfahren zur Steri- 
lisierung von Erdreich. bevorzugt landwirtschaftlich ge- 
nutztem Land, besonders bevorzugt Ackerland, insbe- 
sondere Gemuseanbauland Oder Obstanbauland zu 
entwickaln. 

[0006] Diese Aufgabe konnte dadurch geldst werden, 
dass man das Erdreich mit einer Folle auf der Basis von 
thermoplastischem Polyurethan abdeckt und durch die 
EnA^armung der oberen Bodenschicht das Erdreich zu- 
mindest partiell sterilisiert. 

[0007] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren kann 
sowohl auf den Einsatz von chemischen Hilfsmittein 
verzichtet werden als auch auf eine aufwendige Boden- 
entfernung und Sterilisierung in extemen Einrichtungen, 
z.B. Ofen. 

[0008] Der erfindungsgemSBe Einsatz von Folien auf 
der Basis von thermoplastischem Polyurethan (TPU) 
bietet den Vorteil, dass im Vergleich zu bekannten Foil* 
en eine hdhere Temperatur im Erdreich erreicht wird. Mit 
Folien aus Polyethyien unter Zusatz von IR-Absorbem 
wird kelne befriedigende Temperatur im Erdreich er- 
reicht, damit sind die notwendigen Sterilisationszeiten 
noch zu lang. Die mit der TPU-Folie erzielbare Tempe- 
ratur reicht bei guter Sonneneinstrahlung aus, das Erd- 
reich in befriedigender Tiefe zu sterilisieren. 
[0009] Die thermische Abtotung der Schadlinge ist ei- 
ne Funktion von Temperatur und Zeit, je niedriger die 
Temperaturen sind desto linger ist die Sterilisationszeit. 
Die Sonnenenergie kann auch in warmen Regionen wie 
Sudeuropa den Boden nur kurzzeitig auf Temperaturen 
im Steriiisationsbereich erwarmen. da im Verlauf eines 
Tag/Nacht Zyklus das Erdreich zu schnell wieder aus- 
kuhlt. Fur eine wirkungsvolle Sterilisation sollte die uber 
Tag ins Erdreich eingetragene Warme bevorzugt auch 
uber Nacht Im Erdreich gahaltan werden. Dieses wird 
erfindungsgemaB durch die Abdeckung das Bodens mit 
einer Folie bevorzugt uber Nacht erreicht, wodurch das 
Auskuhlen der Erde verzogert wird. Bevorzugt wird das 
Erdreich bis zu einer Tiefe von 40 cm uber eine Zeit von 
mindestens einer Woche. bevorzugt 1 bis 8 Wochen, 
besonders bevorzugt 2 bis 3 Wochen auf eine Tempe- 
ratur von durchschnittlich mindestens 40°C enA^armt. 
DafDr wird die Folie bevorzugt uber eine Dauer von 1 
bis 8 Wochen Tagen auf dem Erdreich belassen. Die 
Folie wird bevorzugt einlagig Oder doppellagig direkt auf 
das Erdreich gelegt und bevorzugt am Rand durch Erde 
befestigt zur Fixierung und Abdichtung. Die Folie kann 
auch in einer Lage direkt auf das Erdreich gelegt und 
die zweite Lage als Tunnel daruber gespannt werden. 
[0010] Um eine besonders effiziente En^varmung des 
Erdreiches zu bewirken, sind Folien bevorzugt, die 
transparent sind. 

[001 1 ] Bevorzugt weist die Folie eine Dicke zwischen 
0,005 mm und 1 mm, besonders bevorzugt zwischen 
0,03 mm und 0,08 mm auf, insbesondere zwischen 0,05 
mm und 0,08 mm. 



2 



t 



I 



EP 1 530 974 A1 



[0012] Bevorzugt sind somit Folien, die mindestens 1 
Schicht aufweisen, gegebenenfalls eingefSrbt sind, be- 
vorzugt aber transparent bis transluzent sind und eine 
Dicke von 0,005 mm bis 1,000 mm aufweisen. 
[0013] Als Material zurHerstellungderFoliewirdther- 5 
moplastisclies Polyurethan, im Folgenden auch als 
TPU bezeichnet, eingesetzt, das allgemein bekannt, 
vieifaltig beschrieben und kommerziell erhattlich ist. Be- 
vorzugt welsen die erfindungsgema3en TPU eine zu- 
mindest teilkristalline Weichphase auf. TPU zeichnen io 
sicli unter anderem durch gute Festigkeiten, Abriebe, 
WeiterrelBfestigkeiten und Chemikalienbestdndigkeit 
aus, und konnen in nahezu beliebiger Harte durch ge- 
eignete Rohstoffzusammensetzung hergestellt werden. 
Zusatzlich bieten TPU den Vorteil einer kostengunsti- i5 
gen Herstellung, beispielsweise nach dem Band- Oder 
dem Reaktionsextruderverfahren, die kontinuierllch 
Oder diskontinuierlichdurchgefuhrt werden konnen, und 
die einfache Tliermoplastverarbeitung. Die Herstellung 
von Folien aus dem thermoplastischem Polyurethan 20 
beispielsweise mittels Extrusion, z.B. unter Venven- 
dung Qbllcher Blaskdpfe Oder Breitschlitzdusen ist dem 
Fachmann allgemein bekannt. 
[0014] Ubiicherweiseerfolgt die Herstellung durch die 
Umsetzung von (a) Diisocyanaten, Im vorliegenden Fall 25 
bevorzugt aliphatischen Diisocyanaten, mit (b) gegen- 
Ober Isocyanaten reaktiven Verbindungen mit einem 
Molekulargewicht von 500 g/mol bis 8000 g/mol gege- 
benenfalls in Gegenwart von (c) Kettenverlangerungs- 
mittein mit einem Molekulargewicht von 60 g/mol bis 30 
499 g/mol, (d) Katalysatoren und/oder (e) Qblichen Hilfs- 
stoffen. 

[0015] Zur Einstellung von Hdrte der TPUs kdnnen 
die Aufbaukomponenten (b) und (c) in relativ breiten 

molaren Verhaltnissen variiert werden. Bewahrt haben 35 
sich molare Verhaltnisse von Komponente (b) zu insge- 
samt einzusetzenden Kettenverlangerungsmlttein (c) 
von 1 : 0,5 bis 1 : 8, insbesondere von 1 : 1 bis 1 : 4, 
wobei die Harte der TPUs mit zunehmendem Gehalt an 
(c) ansteigt. Die Umsetzung zur Herstellung der TPU 40 
kann bei einer Kennzahl von 0,8 bis 1 ,2 : 1 , bevorzugt 
bei einer Kennzahl von 0,9 bis 1 : 1 erfolgen. Die Kenn- 
zahl ist definiert durch das Verhditnis der insgesamt bei 
der Umsetzung eingesetzten tsocyanatgruppen der 
Komponente (a) zu den gegenuber Isocyanaten reaktl- 45 
ven Gruppen, d.h. den aktiven Wasserstoffen, der Kom- 
ponenten (b) und gegebenenfalls (c) und gegebenen- 
falls monofunktionellen gegenuber Isocyanaten reakti- 
ven Komponenten als Kettenabbruchsmittein wie z.B. 
Monoalkoholen. Die Herstellung der thermoplastischen so 
Polyurethane erfolgt ubiicherweise Im One-shotoder 
Prepolymerverfahren auf der Bandanlage Oder auf dem 
Reaktionsextruder. Hierbei werden die zur Reaktion 
kommenden Komponenten (a), (b) und (c) und gegebe- 
nenfalls Kettenabbruchsmittein gemeinsam oder in be- ss 
stimmter Reihenfolge vereinigt und zur Reaktion ge- 
bracht. Beim Reaktionsextruderverfahren werden die 
Aufbaukomponenten (a) bis (c) sowie gegebenenfalls 
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Kettenabbruchmittel, (d) und/oder (e) einzein oder als 
Gemisch in den Extruder eingefuhrt, z.B. bei Tempera- 
turen von 100 bis 250**C, vorzugsweise 140 bis 220°C 
zur Reaktion gebracht, das erhaltene TPU wird extru- 
diert, abgekuhit und granuliert. Die Herstellung der 
TPU-Folie kann nach allgemein bekannten Verfahren 
erfolgen. 

[0016] Die bei der Herstellung der TPUs ubiicherwei- 
se venwendeten Komponenten (a), (b), (c) sowie gege- 
benenfalls (e) und/oder (f) sollen im Folgenden beispiel- 
haft beschrieben werden: 

a) Als Isocyanate, ubiichenveise Dlisocyanate, kon- 
nen aliphatische, cycloaliphatische, aratiphatische 
und/oder aromatische Dlisocyanate eingesetzt 
werden. Im einzelnen seien beispielhaft die folgen- 
den aromatische Isocyanate genannt: 2,4-Toluylen- 
diisocyanat, Gemische aus 2,4- und 2,6-Toluylen- 
diisocyanat, 4,4'-, 2,4 - und/oder 2,2'-Diphenytme- 
than-diisocyanat, Gemische aus 2,4'- und 
4,4' — Diphenylmethan — diisocyanat, urethanmo- 
difizierte fiOssige 4,4'- und/oder 2,4-Diphenytme- 
than-diisocyanate , 4,4' — Diisocyanato — dipheny- 
lethan — (1,2) und 1 ,5-Naphthylen-diisocyanat. 
Als aliphatische Diisocyanate (a) werden ubiiche 
aliphatische und/oder cycloaliphatische Diisocya- 
nate eingesetzt, beispielsweise Tri-, Tetra-, Penta-, 
Hexa-, Hepta- und/oder Oktamethylendiisocyanat, 
2-Methylpentamethylen — diisocyanat — 1 ,5, 

2 — Ethyl — butylen — diisocyanat — 1 ,4, 1 -Isocya- 
nato-3,3,5-trimethyl-5-isocyanatomethyl-cyctohe- 
xan (Isophoron — diisocyanat, IPDI), 1 ,4- und/oder 

1 .3- Bls(isocyanatomethyl)cyclohexan (HXDI), 

1 .4- Cyclohexandiisocyanat, 1 -Methyl-2,4- und/ 
Oder — 2,6 — cyclohexan — diisocyanat, 4,4'-, 2,4'- 
und/oder 2,2'-Dicyclohexylmethan-diisocyanat. Be- 
vorzugt wird Hexamethylen-1 ,6-diisocyanat (Hexa- 
methylendiisocyanat, HDI) und/oder 4,4'-, 2,4'- und/ 
Oder 2,2' — Diphenylmetharv— diisocyanat (MDI) 
als Isocyanat (a) eingesetzt. 

b) Als gegenOber Isocyanaten reaktive Verbindun- 
gen (b) kdnnen allgemein bekannte Polyhydroxyl- 
verbindungen mit Molekutargewichten von 500 g/ 
mol bis 8000 g/mot, bevorzugt 800 g/mol bis 6000 
g/mol, insbesondere 2000 g/mol bis 4000 g/mol, 
und bevorzugt einer mittleren Funktionalitat von 1 ,8 
bis 2,6, bevorzugt 1,9 bis 2,2, insbesondere 2 ein- 
gesetzt werden, beispielsweise allgemein bekann- 
te Polyesterole, Polyetherole und/oder Polycarbo- 
natdiole. Bevorzugt werden als (b) e-Caprolacton 
und/oder Polyesterdiol auf der Basis von Adipin- 
sdure und Butan-1,4-diol und/oder Hexan-1 ,6-diol 
als Diolkomponente eingesetzt, wobei das Verhdlt- 
nis von Butan-1,4-diol und Hexan-1 ,6-diol in Ab- 
hangigkeit des gewunschten Schmelzpunktes der 
Weichphase und der gewunschten Kristallinitat der 
Weichphase gewahit werden kann. Besonders be- 
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vorzugt wird Polytetrahydrofuran, bevorzugt mit ei- 
nem Molekutargewicht zwischen 800 und 2000 g/ 
mol als (b) eingesetzt. 

c) Als Kettenverlangerungsmittel (c) konnen allge- 5 
mein bekannte Verbindungen eingesetzt werden, 
beispielsweise Diamine und/oder Alkandiole mIt 2 

bis 10 C-Atomen im Alkylenrest, insbesondere 
Ethylenglykol und/oder Butandiol-1 ,4, und/oder He- 
xandiol und/oder Di- und/oder Tri-oxyalkylenglykole io 
mit 3 bis 8 Kohlenstoffatomen im Oxyalkylenrest, 
bevorzugt entsprechende Oligo-Polyoxypropylen- 
glykole, wobei auch MIschungen der Kettenverlan- 
gerer eingesetzt werden konnen. Als Kettenverlan- 
gerer konnen auch 1 ,4-Bis-(hydroxymethyl)-benzol 15 
(1 .4-BHMB), 1 ,4-Bis-(hydroxyethyl)-benzol 

(1 ,4-BHEB) Oder 1 ,4-Bis-(2-hydroxyethoxy)-benzol 
(1,4-HQEE) zum Einsatz kommen. Bevorzugt wer- 
den als Kettenverlangerungsmittel Ethylenglykol, 
Butandlol und/oder Hexandiol eingesetzt. 20 

d) Geelgnete Katalysatoren, welche insbesondere 
die Reaktion zwischen den NCO-Gruppen der Di- 
isocyanate (a) und den Hydroxylgruppen der Auf- 
baukomponenten (b) und (c) beschleunigen, sind 25 
die nach dem Stand der Technik bekannten und ub- 
lichen tertiaren Amine, wie z.B. Triethylamin, Dime- 
thylcyclohexylamin, N — Methylmorpholin, N,N'-Di- 
methylpiperazin, 2-(Dimethylaminoethoxy)-etha- 
nol, Diazabicycto-(2,2,2)-octan und dhnliche sowie 30 
insbesondere organische Metallverblndungen wie 
TitansSureester, Eisenverbindungen wie z.B. El- 
sen-(lll)-acetylacetonat. Zinnverbindungen, z.B. 
Zinndiacetat, Zinndloctoat, Zinndllaurat oder die 
Zinndialkylsaize aliphatischer Carbonsauren wie 35 
Dibutylzinndiacetat, Dibutylzinndilaurat Oder ahnli- 
che. Die Katalysatoren werden ubllcherweise in 
Mengen von 0,0001 bis 0,1 Gew.-Teiten pro 100 
Gew.-Teile Polyhydroxytverbindung (b) eingesetzt. 

40 

e) Neben Katalysatoren konnen den Aufbaukompo- 
nenten (a) bis (d) auch ubtiche Hllfsstoffe (e) hinzu- 
gefugt werden. Genannt seien beispielsweise ober- 
flachenaktive Substanzen, Glasfasem, Ftamm- 
schutzmittel, Kelmbildungsmittel, Gleit- und Entfor- 45 
mungshilfen. Farbstoffe und Pigmente, Inhibitoren, 
Stabilisatoren gegen Hydrolyse, Licht, Hitze, Oxi- 
dation Oder Verfarbung, Schutzmittel gegen mikro- 
biellen Abbau, anorganische und/oder organische 
Fullstoffe, Verstarkungsmittel und Weichmacher. so 
Genannt seien auch Additive, die speziell in dieser 
genannten Erfindung zu einer Haftverbesserung 
zwischen TPU und Holz, Spanplatte bzw. Hoizer- 
satzstoffen fuhren. Solche Haftverbesserer kdnnen 
z.B. isocyanat enthaltende Additive seln. 55 
Genannte Hilfsstoffe bzw. Additive kdnnen dem 
TPU direkt bei der Synthese Oder erst bei der ther- 
moplastischen Verarbeitung in Substanz Oder ein- 
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gearbeitet In einem Trdger, z.B. TPU, als sogenann- 
te Masterbatches zugesetzt werden. 

[0017] Neben den genannten Rohstoffen (a)-{e) kon- 
nen auch Kettenabbruchsmittel mit einem Molekularge- 
wicht von 46 bis 499 eingesetzt werden. Solche Ket- 
tenabbruchsmittel sind Verbindungen, die lediglich eine 
gegenuber Isocyanaten reaktive funktionelle Gruppe 
aufweisen, wie z.B. Monoalkohoie. Durch solche Ket- 
tenabbruchsmittel kann das FlieBverhalten gezielt ein- 
gestellt werden. 

[0018] Nahere Angaben uber die oben genannten 
Hllfsmittel- und Zusatzstoffe sind der Fachllteratur zu 
entnehmen. Alle in dieser Schrlft genannten Molekular- 
gewlchte weisen die Einheit [g/mol] auf und steilen das 
Zahlenmittel des Molekulargewichtes dar. 
[0019] ErfindungsgemaB besonders bevorzugt ist ei- 
ne Folie auf der Basis von thermoplastischem Polyu- 
rethan, die die folgenden Eigenschaften aufweist: gute 
Lichtdurchlassigkeitfur UV vis Strahlung sowie eine ho- 
he Absorption /Reflektion von IR Strahlung bevorzugt 
im Wellenzahlbereich 500 bis 1500 cm-i. 
[0020] Bevorzugt ist die Folie UV stabilisiert. Bevor- 
zugt ist die Folie mit einem ubiichen Antifog Additiv aus- 
gerustet. Bevorzugt weist die Folie eine hohe ReiB- und 
WeiterreiBfestigkelt auf. 

Gerade eine solche Folie hat sich als besonders geeig- 
net herausgestellt in der Landwirtschaftlichen Nutzung, 
da thermoplastische Polyurethane bereits eine naturlich 
gute LichtdurchlSssigkeit fur UV vis Strahlung sowie ei- 
ne hohe Absorption /Reflektion von IR Strahlung bevor- 
zugt im Wellenzahlbereich 500 bis 1500 cm-'' aufwei- 
sen. 

[0021] Das erfindungsgemdBe Verfahren beruht so- 

mit darauf, dass die Folie tagsuber eine moglichst hohe 
Erwarmung des Erdreiches durch die Sonnenenergie 
zulasst und nachts eine Auskuhlung des Erdreiches ver- 
hindert um die Durchschnittstemperatur im Erdreich zu 
Erhohen (Prinzip des Treibhauseffektes). 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Sterilisation von Erdreich mittels Er- 
warmung, dadurch gekennzeichnet, dass man 

das Erdreich mit einer Folie auf der Basis von ther- 
moplastischem Polyurethan abdeckt. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Erdreich in einer TIefe von 40 
cm uber eine Zeit von mindestens einer Woche auf 
eine Temperatur von durchschnittlich mindestens 
40 °C enwSrmt wird. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Folie transparent ist. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass die Folie eine Dicke zwischen 0,005 
mm und 1 mm aufwelst. 

Verfahren gemaB Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Folie UV-stabilisiert ist und ein 5 
Antifog Additiv enthalt. 

Verwendung von Folien auf der Basis von thermo- 
plastischem Polyurethan zur Abdeckung und Er- 
warmung von Erdreich. 
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